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APRESENTACAO

7z

O projeto Atlas Pluviométrico € uma acdo dentro do programa de
Levantamentos da Geodiversidade que tem por objetivo reunir, consolidar e
organizar as informagdes sobre chuvas obtidas na operagcdo da rede
hidrometeoroldgica nacional.

Dentre os varios objetivos do projeto Atlas Pluviométrico, destaca-se, a
definicdo das relacdes intensidade-duracao-frequéncia (IDF). Essas relacdes serao
estabelecidas para os pontos da rede hidrometeorol6gica nacional que dispde de
registros continuos de chuva, ou seja, estacdes equipadas com pluvidégrafos ou
estacBes autométicas.

Entretanto, em localidades nas quais existem somente pluvibmetros, ou seja,
nao existem registros continuos das precipitacdes, obtidos com pluviografos ou
estacbes automaticas, as relacdes IDF serdo estabelecidas a partir da
desagregacao das precipitacdes maximas diarias.

As relacbes IDF sdo importantissimas na definicdo das intensidades de
precipitacdo associadas a uma frequéncia de ocorréncia, as quais serao utilizadas
no dimensionamento de diversas estruturas de drenagem pluvial ou de
aproveitamento dos recursos hidricos. Também podem ser utilizadas de forma
inversa, ou seja, estimar a frequéncia de um evento de precipitacdo ocorrido,
definindo se o evento foi raro ou ordinario.

Na definicdo das relacbes IDF foram priorizados os municipios onde serao
mapeadas, pela CPRM-Servico Geologico do Brasil, as areas suscetiveis a
movimentos de massa e enchentes.

Este estudo apresenta a equacdo IDF estabelecida para o municipio de
Santo Antonio do Monte/MG onde foram utilizados os dados da estacao
pluviogréafica Santo Antdnio do Monte, codigo 02045013.
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1 — INTRODUCAO

A equacdo definida pode ser utilizada no municipio de Santo Anténio do
Monte - MG.

O municipio de Santo Anténio do Monte esta localizado cerca de 194 km da
cidade de Belo Horizonte, pertencendo a Mesoregido Oeste de Minas. O municipio
possui uma &rea aproximada de 1.125,780 km2 e tem uma populacdo estimada de
28.054 habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2010).

A estacdo pluviografica de Santo Antonio do Monte, coédigo 02045013,
pertencente a rede hidrometeorolégica da ANEEL, esté instalada na cidade de Santo
Antonio do Monte, na Latitude 20°05'36"S e Longitude 45°17'22"0O, numa altitude
aproximada de 950m. A operacdo da estacao iniciou em 27/12/74 com a instalagao
de um pluvidbmetro "Ville de Paris" e um pluviografo "IH", mod. 4.

A Figura 01 apresenta a localizacdo do municipio e da estacédo.

Figura 01 — Localizagdo do Municipio e da Estagdo Pluviométrica

2 - EQUACAO

A metodologia para definicdo da equacéo a partir dos dados pluviogréaficos
esta descrita em detalhes em Pinto (2013). Na definicdo da equacéo Intensidade-
Duracao-Frequéncia da estacdo Santo Antonio do Monte, codigo 02045013, foram
utilizadas as séries precipitacdes maximas por ano hidrologico (01/0Out a 30/Set) de
diferentes duracdes, apresentadas no Anexo |. A distribuicdo de frequéncia ajustada
as seéries de diferentes duracdes foi a de Gumbel, com os parametros calculados
pelo método dos momentos-L e apresentados no Anexo |. As relacdes entre
precipitacbes de diferentes duracdes obtidas estdo apresentadas no Anexo II. A
Figura 02 apresenta as curvas ajustadas.
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Figura 02 — Curvas intensidade-duracéo-frequéncia

A equacdo adotada para representar a familia de curvas da Figura 02 € do
tipo:

. arb

1= —(t+c)d (01)
Onde:
i € a intensidade da chuva (mm/h)
T € o tempo de retorno (anos)
t € a duracao da precipitacao (minutos)
a, b, ¢, e d sdo parametros da equacao

No caso de Santo Antdnio do Monte, para duracdes de 10 minutos a 24
horas, os parametros da equacéo sdo 0s seguintes:

a = 1496,37 ;b =0,1190; c = 16,33 e d = 0,8085

Q= 1496,37T7%1190
"~ (t+16,33)0:8085

(02)

A equacdo acima € valida para tempos de retorno de 2 até 100 anos. A
Tabela 01 apresenta as intensidades, em mm/h, calculadas para varias duracdes e
diferentes tempos de retorno. Enquanto que na Tabela 02 constam as respectivas
alturas de chuva, em mm, para as mesmas duracdes e 0os mesmos tempos de
retorno.




Tabela 01 — Intensidade da chuva em mm/h

Duragdo da Tempo de Retorno, T (anos)

Chuva 2 5 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 100
10 Minutos 1154 128,7 139,8 146,7 151,8 155,9 159,3 164,9 169,3 173 177,7 1816 183,8
15 Minutos 100,3 1119 1215 1275 1319 1355 1384 143,2 147,1 150,3 154,4 157,7 159,7
20 Minutos 89,0 99,2 107,8 113,1 117 120,2 122,8 127,21 130,5 1334 136,9 139,9 1417
30 Minutos 73,1 815 885 929 96,1 98,7 1009 1044 107,2 109,6 112,5 115,0 116,4
45 Minutos 58,3 65 706 741 76,6 78,7 804 832 855 87,3 897 916 928

1 HORA 48,8 54,4 59,1 62 64,2 659 674 697 716 732 751 768 77,8

2 HORAS 30,5 34,1 37 38,8 40,2 41,3 42,2 436 448 458 47,0 480 48,6
3 HORAS 22,7 254 275 289 299 30,7 314 325 334 341 350 358 362
4 HORAS 18,3 204 222 233 241 248 253 262 269 275 282 288 292
5 HORAS 155 17,2 18,7 19,7 20,3 209 213 22,1 22,7 232 238 243 246
6 HORAS 13,4 15 16,3 17,12 17,7 18,2 185 19,2 19,7 20,1 20,7 211 214
7 HORAS 11,9 133 144 152 15,7 16,1 165 170 175 179 184 18,8 19,0
8 HORAS 10,7 12 13 13,7 141 145 148 153 158 16,1 16,5 16,9 17,1
12 HORAS 7,8 8,7 9,5 9,9 10,3 10,5 10,8 11,2 115 11,7 12 123 12,4
14 HORAS 6,9 7,7 8,4 8,8 9,1 9,3 9,5 9,9 10,1 104 10,6 10,9 11
20 HORAS 5,2 5,8 6,3 6,6 6,8 7 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 8,3
24 HORAS 4,5 5,0 5,4 5,7 5,9 6,1 6,2 6,4 6,6 6,7 6,9 7,1 7,2
Tabela 02 — Altura de chuva em mm
Duragdo da Tempo de Retorno, T (anos)

Chuva 2 5 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 100
10 Minutos 19,2 215 233 245 253 26 26,6 275 282 288 296 303 30,6
15 Minutos 25,1 28 30,4 319 33 339 346 358 368 376 386 394 399
20 Minutos 29,7 33,1 359 37,7 39 40,1 40,9 424 435 445 456 46,6 47,2
30 Minutos 36,6 40,8 44,3 46,5 48,1 494 504 522 536 548 56,3 575 58,2
45 Minutos 43,7 48,7 529 555 575 59 60,3 624 641 655 673 68,7 69,6

1 HORA 488 544 59,1 620 642 659 674 697 716 732 751 768 778

2 HORAS 61,1 681 740 7/6 803 825 843 872 896 916 940 96,1 97,3
3 HORAS 68,2 76,1 826 86,7 89,7 92,1 942 974 100,12 102,3 105 107,3 108,7
4 HORAS 73,3 818 888 932 964 990 101,2 104,7 107,5 109,9 1129 115,3 116,8
5 HORAS 77,3 86,2 93,7 98,3 101,7 104,4 106,7 110,4 113,4 115,9 119,0 121,6 1232
6 HORAS 80,6 899 97,7 1025 106,12 1089 111,3 1152 118,3 120,9 124,121 126,8 1284
7 HORAS 835 93,1 101,121 106,12 109,8 112,7 115,2 119,2 122,4 125,10 1285 131,3 1329
8 HORAS 86,0 959 104,121 109,2 113,0 116,1 118,6 122,8 126,21 128,8 132,3 1352 136,9
12 HORAS 93,7 1045 113,55 119,1 123,3 126,6 129,4 1339 137,5 140,5 144,3 147,4 1493
14 HORAS 96,8 107,9 117,2 123 127,3 130,7 133,6 138,2 141,9 1451 149,0 152,2 154,1
20 HORAS 104,1 116,1 126,12 132,3 136,9 140,6 143,7 148,7 152,7 156,0 160,2 163,7 165,8
24 HORAS 108,0 120,4 130,8 137,3 142,0 1459 149,1 1542 158,4 1619 166,2 169,9 172,0




3 — EXEMPLO DE APLICACAO

Suponha que em um determinado dia, em Santo Antdnio do Monte, foi
registrada uma Chuva de 50 mm com duracdo de 30 minutos. Qual € o tempo de
retorno dessa precipitacao?

Resp: Inicialmente, para se calcular o tempo de retorno sera necessaria a inversao
da equacao 02. Dessa forma temos:

_ [i(t+c)d] Y 03)

a
A intensidade da chuva registrada € a altura da chuva dividida pela duracéo, ou
seja, 50 mm dividido por 30 minutos € igual a 100 mm/h. Substituindo os valores na
equacéao 03 temos:

1
100(30+16,33)%:8085 /0,1190
= 27,8 anos

1496,37

r-|

O tempo de retorno de 27,8 anos corresponde a uma probabilidade de 3,6%
que esta intensidade de chuva seja igualada ou superada em um ano qualquer, ou

P(i = 100 mm/h) = 2100 = ——100 = 0,036 = 3,6%
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ANEXO |

Série de Dados Utilizados

Altura de Chuva para diferentes duracdes (mm)

Méximos por ano hidrologico (01/0Out a 30/Set)

N AH 10 MIN | 15 MIN | 30 MIN | 45 MIN | 1 HORA | 2 HORAS
11977/1978| 18,4 | 256 | 384 | 42,5 | 43,6 49
2 [1978/1979| 17,8 | 24,2 32 42 43,3 55,2
3 |1979/1980| 17 25 41,8 56 57,2 75,8
4 [1981/1982| 22 32 40 60 66 80,8
5 |1982/1983| 20 24,7 31 33,4 | 364 | 432
6 |1984/1985| 284 | 381 50 53 58,2 71,2
7 [1990/1991| 17,01 | 28 36,2 | 41,63 | 50 62
8 [1991/1992| 24 27,1 | 322 40 45,4 52,4
9 (1992/1993| 19,59 | 25,42 | 37,19 | 50,93 | 56,78 | 60,98
10|1994/1995| 22,2 | 258 | 37,8 | 42,01 | 43,81 | 53,2
11/1995/1996 | 13,09 | 18 | 24,38 | 32,79 | 35,39 | 38,88
12 1996/1997 | 17,08 | 21,38 | 30,87 | 35,02 | 40,53 | 62,25
13/1997/1998| 19,6 | 25,85 | 43,03 | 50,85 | 52,43 | 65,59
14 1998/1999 | 16,58 | 21,78 | 31,26 | 37,89 | 45,05 | 64,46
15 |2000/2001| 19,99 | 25,53 | 40,14 | 42,53 | 44,93 | 49,79
16 | 2001/2002 | 14,87 | 20,54 | 31,28 | 33,69 | 40,83 | 55,07
17 [2002/2003 | 18,36 | 24,06 | 40,3 | 41,7 | 46,62 | 69,22
18 |2003/2004 | 18,48 | 23,67 | 36,88 | 42,09 | 47,48 | 84,42
19 |2004/2005| 20,4 | 26,72 | 40,66 | 43,55 | 43,99 | 45,14
20 (2005/2006 | 16,24 | 23,37 | 36,85 | 43,63 | 4503 | 49,1
21(2006/2007 | 23,75 | 18,79 | 28,29 | 28,96 | 38,24 | 52,06
22(2007/2008| 19,8 | 25,01 | 46,7 | 50,24 | 52,71 | 44,54
23 (2008/2009 | 12,03 - 48,57 | 49,01 | 49,01 | 61,71
24(2009/2010| 16,9 | 24,71 | 31,46 | 33,99 | 36,68 | 37,34




Série de Dados Utilizados

Altura de Chuva para diferentes dura¢des (mm)

Maximos por ano hidrologico (01/0ut a 30/Set)

N AH 3 HORAS | 4 HORAS | 8 HORAS | 14 HORAS | 24 HORAS
1 |1977/1978 55,5 57,2 63,2 67,2 91,2
2 [1978/1979 59,4 74,4 94,4 103,6 112,8
3 11979/1980| 91,2 92,8 93,6 98 117,6
4 |1981/1982| 83,7 84,4 85,6 96,6 108
5 11982/1983 48,5 51,4 56 78,4 115,2
6 |1984/1985 75,3 79,2 81,6 85,4 100,8
7 11990/1991 65,1 70 70,4 77 110,4
8 11991/1992 53,1 54,8 56,8 60,2 86,4
9 [1992/1993| 60,98 61,19 86,3 90 94,53
10| 1994/1995 55,2 56,4 56,81 65,8 96
11|1995/1996| 40,81 42,25 67,1 68,3 103,7
12|1996/1997 68,5 74,11 103,79 143,54 176,57
13|1997/1998 | 69,53 69,95 73,38 81,38 102,65
14|1998/1999 | 67,74 70,51 88,05 99,84 105,57
15|2000/2001| 50,12 50,13 72,07 82 86,56
16|2001/2002 | 59,07 69,33 102,82 109,27 115,4
17|2002/2003 | 78,47 81,97 84,44 87,55 97,33
18|2003/2004 | 93,69 99,07 102,86 104,4 109
19|2004/2005| 49,67 54,49 62,17 79,04 95,94
20|2005/2006 | 57,16 59,17 83,01 83,8 89,6
21|2006/2007 | 41,81 37,99 56,26 69,93 115,66
22 |2007/2008 | 62,69 41,58 55,7 90,71 109,68
23|2008/2009 | 65,49 71,12 91,51 146,85 165,78
24|2009/2010| 37,41 37,49 - 64,27 70,2
Estatisticas das Séries
~ | Média Desv~i0 Méximo | Minimo | Amplitude . ._ | Mediana | 1° Quartil | 3° Quartil | AIQ
Duracéo mm Pz:;:lrrr?o mm mm mm Assimetria mm mm mm mm
10 MIN 18,9 3,6 28,4 12 16,4 0,555 18,44 16,975 20,1 3,125
15 MIN 25 4,1 38,1 18 20,1 1,308 25 23,52 25,825 2,305
30 MIN 37 6,4 50 24,4 25,6 0,234 37,035 31,415 40,39 8,975
45 MIN 42,8 7,9 60 29 31 0,344 42,05 37,1725 49,3175 12,145
1 Hora 46,7 7,6 66 35,4 30,6 0,738 45,04 42,6825 50,6075 7,925
2 Horas 57,6 12,6 84,4 37,3 47,1 0,431 55,135 49,075 64,7425 | 15,6675
3 Horas 62,1 14,9 93,7 37,4 56,3 0,482 60,19 52,355 68,7575 | 16,4025
4 Horas 64,2 16,7 99,1 37,5 61,6 0,194 65,26 53,7175 74,1825 20,465
8 Horas 77,7 16,5 103,8 55,7 48,1 0,06 81,6 62,685 89,78 27,095
14 Horas | 88,9 22,1 146,9 60,2 86,7 1,303 84,6 75,2325 98,46 23,2275
24 Horas | 107,4 22,8 176,6 70,2 106,4 1,786 104,635 95,5875 113,4 17,8125




Momentos-L e Razdes-L

Duragdo | |, [, | L-CV |L-SKEW|L-KURT
10 MIN | 18,899 | 1,982 [0,1049 | 0,0897 | 0,2332
15MIN | 25,014 | 2,127 [0,0850 | 0,1233 | 0,3742
30 MIN | 36,969 | 3,695 |0,1000 | 0,0619 | 0,1114
45 MIN | 42,809 | 4,514 |0,1054 | 0,0781 | 0,1361
1Hora | 46,650 | 4,281 (0,0918 | 0,1525 | 0,1691
2 Horas | 57,640 | 7,307 |0,1268 | 0,1005 | 0,1065
3 Horas | 62,089 | 8,513 |0,1371| 0,1041 | 0,1518
4 Horas | 64,206 | 9,705 |0,1512 | 0,0351 | 0,0961
8 Horas | 77,733 | 9,613 |0,1237 | 0,0238 |-0,0417
14 Horas | 88,878 | 11,906 | 0,1340 | 0,2297 | 0,1964
24 Horas | 107,357 | 11,301 | 0,1053 | 0,2441 | 0,3369

Funcdo Acumulada de Probabilidade de Gumbel para Maximos (f e o sdo pardmetros da distribuicdo
de Gumbel e T é o tempo de retorno em anos)

F, (x):l—_l_l:exp{—exp(—ﬂﬂ para—oo < X < 00,—0 < B<o0,a >0
(04

Inversa da distribuigio de Gumbel: X(T )= - a{ln{— In(l— %H}

Parametros da Distribuicdo de Gumbel
Fonte: Naghettini e Pinto, Hidrologia Estatistica, 2007, pag. 234

=2 | pob-08772

In(2
Duragéo Distribui¢édo Posicao (f) Escala (o)
10 MIN Gumbel (B, @) 17,248 2,859
15 MIN Gumbel (B, @) 23,243 3,068
30 MIN Gumbel (3, @) 33,892 5,331
45 MIN Gumbel (3, @) 39,050 6,512
1 Hora Gumbel (B, @) 43,086 6,176
2 Horas Gumbel (g, a) 51,555 10,541
3 Horas Gumbel (5, a) 55,000 12,282
4 Horas Gumbel (5, @) 56,125 14,001
8 Horas Gumbel (5, @) 69,729 13,868
14 Horas Gumbel (5, a) 78,964 17,177
24 Horas Gumbel (5, @) 97,946 16,305




ANEXO I
As razdes entre as alturas de chuvas de diferentes duracdes obtidas a partir das
analises de frequéncia para definicdo das relacfes IDF estabelecidas o municipio de

Santo Antonio do Monte/MG.

Relacédo 24h/1dia obtida: 1,14

T Relagdo | Relagao | Relagao | Relagao | Relagao | Relagao | Relagao Relagao Relagao Relagao
(Anos) | 14h/24h | 8/24h | 4h/24h | 3h/24h | 2h/24h | 1h/24h | 45 min/1h | 30 min/1h | 15 min/1 h | 10 min/1 h

2 0,828 0,729 | 0,593 | 0,576 | 0,537 | 0,439 0,914 0,792 0,539 0,404
5 0,858 0,739 | 0,631 0,6 0,551 | 0,427 0,933 0,801 0,533 0,411
10 0,875 0,75 0,652 0,614 0,56 0,424 0,942 0,805 0,53 0,416
15 0,88 0,757 | 0,661 | 0,621 | 0,564 | 0,421 0,948 0,809 0,529 0,418
20 0,889 0,76 0,667 0,625 0,566 0,419 0,951 0,811 0,528 0,419
25 0,889 0,757 | 0,667 | 0,623 0,563 | 0,415 0,954 0,812 0,527 0,42
30 0,893 0,76 0,674 0,629 0,568 0,417 0,955 0,813 0,525 0,42
35 0,897 0,764 0,677 0,631 0,569 0,417 0,955 0,812 0,525 0,422
40 0,902 0,763 | 0,679 | 0,633 0,571 | 0,415 0,957 0,813 0,524 0,422
45 0,897 0,761 0,679 0,632 0,57 0,414 0,959 0,815 0,525 0,423
50 0,905 0,771 | 0,689 0,64 0,576 | 0,418 0,958 0,814 0,524 0,423
55 0,901 0,765 0,686 0,638 0,575 0,415 0,96 0,814 0,524 0,423
60 0,905 0,763 | 0,684 | 0,636 | 0,571 | 0,412 0,96 0,816 0,524 0,423
65 0,913 0,768 | 0,691 | 0,641 | 0,576 | 0,415 0,962 0,815 0,523 0,424
70 0,9 0,767 0,688 0,638 0,573 0,413 0,962 0,815 0,524 0,424
75 0,908 0,771 | 0,693 | 0,643 0,577 | 0,415 0,963 0,816 0,524 0,425
80 0,904 0,765 0,688 0,637 0,573 0,411 0,964 0,816 0,524 0,425
85 0,912 0,77 0,695 | 0,643 0,577 | 0,414 0,965 0,817 0,523 0,424
90 0,92 0,775 0,7 0,646 0,581 0,415 0,965 0,818 0,523 0,425
95 0,907 0,769 0,694 0,642 0,576 0,412 0,965 0,817 0,522 0,426
100 0,916 0,773 | 0,697 | 0,646 | 0,579 | 0,414 0,965 0,817 0,523 0,425

Relagdo Relagdo Relagdo Relagdo Relagdo Relagdo Relagao Relagdo Relagdo Relagdo

14h/24h 8/24h 4h/24h 3h/24h 2h/24h 1h/24h 45min/lh 30 min/lh 15 min/1h 10 min/1h
Minimo 0,83 0,73 0,59 0,58 0,54 0,41 0,91 0,79 0,52 0,4

Média 0,9 0,76 0,68 0,63 0,57 0,42 0,96 0,81 0,53 0,42
Mediana 0,9 0,76 0,68 0,64 0,57 0,42 0,96 0,81 0,52 0,42
Maximo 0,92 0,78 0,7 0,65 0,58 0,44 0,97 0,82 0,54 0,43




ATLAS PLUVIOMETRICO DO BRASIL

O projeto Atlas Pluviométrico é uma agdo
dentro do programa de Levantamentos da
Geodiversidade que tem por objetivo reunir,
consolidar e organizar as informagdes sobre
chuvas obtidas na operacao da rede
hidrometeoroldgica nacional. Dentre os varios
objetivos do projeto Atlas Pluviométrico,
destaca-se a definicdo das relacdes
intensidade-duracao-frequéncia (IDF).
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As relacoes IDF sdo importantissimas na
definicdo das intensidades de precipitagao
associadas a uma frequéncia de ocorréncia, as
quais serao utilizadas no dimensionamento de
diversas estruturas de drenagem pluvial ou de
aproveitamento dos recursos hidricos.
Também podem ser utilizadas de forma
inversa, ou seja, estimar a frequéncia de um
evento de precipitacao ocorrido, definindo se o
evento foi raro ou ordinario.
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